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Лесные пожары наносят как экономический, социальный, так и 
экологический ущерб [1]. В последние годы отмечается увеличение 
частоты пожарных происшествий в лесных массивах как Российской 
Федерации (Центральная Россия – 2010, Западная Сибирь – 2012, Ха-
касия, Восточная Сибирь – 2015), так и в других государствах с лесо-
покрытыми территориями (Южная Европа, США и Австралия).  
Анализ пожарных происшествий показывает, что тушение лес-
ных пожаров малоэффективно. Лесные пожары продолжаются до 
полного выгорания лесного массива или до начала сезона со значи-
тельным количеством выпадающих осадков. Это позволяет сделать 
вывод о том, что необходимо развивать технологии прогнозирования 
лесных пожаров [2], чтобы иметь возможность предупреждения ката-
строфических пожарных инцидентов. Все методы и системы прогноза 
лесных пожаров [1], которые широко применяются в настоящее вре-
мя, не являются физически обоснованными. Большинство методов ос-
новано на анализе статистики по лесопожарной ретроспективы. 
Например, канадский метод и американская система прогноза лесной 
пожарной опасности.  
Прогнозирование лесной пожарной опасности не возможно без 
учета и анализа процессов испарения влаги в слое лесного горючего 
материала (ЛГМ) под воздействием внешних условий [3], например, 
метеорологических условий. В данной предметной области широкое 
применение нашел подход математического моделирования сушки 
слоя ЛГМ, предложенный профессором Томского государственного 
университета А.М. Гришиным. Однако он не отражает физику про-
цессов испарения влаги в слое ЛГМ и базируется на экспериментах с 
навесками малого размера. 
Цель настоящей работы – разработка базовой математической 
модели для исследования сушки слоя ЛГМ с учетом продвижения 
фронта испарения влаги вглубь слоя под воздействием внешних усло-
вий.  
В настоящей работе предлагается базовая математическая мо-
дель для исследования сушки слоя ЛГМ с учетом продвижения фрон-
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та испарения вглубь слоя под воздействием внешних условий. Основ-
ные допущения, принятые при построении настоящей модели, могут 
быть сформулированы следующим образом. Слой лесного горючего 
материала рассматривается в составе двух зон: сухой ЛГМ (по кото-
рому уже прошел фронт испарения влаги) и влажный (расположен 
ниже фронта испарения влаги). Во фронте испарение происходит по 
закону Кнудсена-Ленгмюра [4]. В качестве типового фактора внешне-
го воздействия рассматривается лучистый тепловой поток. Соответ-
ственно, могут быть выделены два режима сушки слоя ЛГМ: низко-
температурный (при воздействии естественного солнечного излуче-
ния) и высокотемпературный (воздействие лучистого теплового по-
жара от фронта лесного пожара или солнечная радиация, прошедшая 
через концентратор). Теплофизические свойства ЛГМ считаются не-
зависимыми от температуры. В структуре ЛГМ выделяют костяк, со-
стоящий из сухого органического вещества и влагу, и воздух в порах 
между морфологическими элементами слоя ЛГМ. 
Математически процесс испарения влаги из слоя ЛГМ описыва-
ется системой дифференциальных уравнений в частных производных 
(уравнений теплопроводности) с соответствующими начальными и 
граничными условиями. На границе раздела сухого и влажного слоя 
лесного горючего материала выставляются модифицированные гра-
ничные условия четвертого рода. Ниже представлена геометрия рас-
четной области решения (рис. 1) и математическая постановка. 
 
Рис. 1. Геометрия области решения 

























, )(0 tz  (1) 
























, hzt )(  (2) 
Параметры газовой фазы соответствуют параметрам водяного 
пара 
e 3 , e 3 , ecc 3 ,   (3) 
Граничные условия 
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Начальные условия 
290esT K ,    (7) 
300eaT K ,    (8) 
dнd TT  ,     (9) 
wнw TT  ,      (10) 
Условные обозначения: 
i, ci, I, φi – плотность, теплоемкость, теплопроводность и объ-
емная доля (i=1 – сухого органического вещества, i=2 – воды, i=3 – га-
зовой смеси); Td – температура сухого слоя ЛГМ; Tw – температура 
влажного слоя ЛГМ; Tea – температура окружающей среды; Tes – тем-
пература почвы (верхний горизонт); e – коэффициент теплоотдачи; 
Г1 – граница верхний горизонт почвы–слой ЛГМ, Г2 – граница слой 
ЛГМ–газовая смесь; t – время; z – пространственная координата, от-
считываемая от поверхности слоя ЛГМ; q2 – тепловой эффект реакции 
испарения влаги; ξ(t) – подвижный фронт испарения. Индекс “н” со-
ответствует параметрам в начальный момент времени. 
Рассматриваемая система дифференциальных уравнений с соот-
ветствующими начальными и граничными условиями решена мето-
дом конечных разностей [5]. Для решения разностных аналогов диф-
ференциальных уравнений использован метод прогонки в сочетании с 
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методом простой итерации [5]. На рисунке 2 представлено типичное 
распределение температуры в слое лесного горючего материала. 
 
Рис. 2. Типичное распределение температуры в слое лесного горючего 
материала 
Таким образом, в настоящей работе предложена новая базовая 
математическая модель сушки слоя лесного горючего материала с 
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